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اندازه گیری و بردارها

ــك باكترى را  ــا مى توانيد اندازه ى ي آي
برآورد كنيد؟

ــرى از باكترى هاى ميله اى روى  تصوي
ــوزن. بزرگنمايى هر تصوير به  سر يك س
ترتيب از بالا به پايين، 9× ، 36× ، 875× 

و4375× برابر است.

راهنمای تدريس: پيش از شروع فصل، توجه دانش آموزان را به تصوير شروع فصل و همچنين پرسشي كه در 
كنار آن مطرح ش��ده اس��ت جلب كنيد. زمان به اندازه ي كافي در اختيار دانش آموزان قرار دهيد تا با تصوير و پرسش 
مطرح ش��ده ارتباط برقرار نمايند. بهتر اس��ت دانش آموزان به صورت گروه هاي س��ه تا پنج نفره بر روي اين قس��مت 

فعاليت نمايند.
انتظار مي رود دانش آموزان در پايان اين فعاليت بتوانند برآورد نس��بتاً دقيقی از اندازه ي تقريبي يك ويروس نوعي 

را به كلاس درس گزارش نمايند.

فصل‌اول
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چنانچه به كمك خط كش )كه تا ميلي متر مدرج ش��ده اس��ت( اندازه ي يكي از باكتري ها را از روي شكل سوم )با 
بزرگنمايي875 ×( يا ش��كل چهارم )با بزرگنمايي4375 ×( پيدا كنيم، مي توان به پاسخ مورد انتظار دست يافت. اندازه 
mm8 است. بنابراين اندازه ي يك باكتري نوعي برابر  باكتري ها در ش��كل سوم به كمك خط كش ميلي متري حدود 

است با: 
mm / mm / mm m−= = × ≈ µ68 914 9 14 1 9
875

0 00 0

همان طور كه محاس��به نش��ان مي دهد، ان��دازه ي باكتري ها از مرتبه ي ميكرومتر اس��ت. توضيح اي��ن كه اندازه ي 
باكتري ها با توجه به نوع و ش��كل آن ها بين 0/1 تا 600 ميكرومتر اس��ت. براي اطلاع بيش تر از اين موضوع مي توانيد به 
http.www.mansfield.ohio و يا براي ديدن اين موضوع به صورت  state.edu/ ~ sabedon / biol2010− آدرس 

http مراجعه نماييد. : / / www.cellsalive.com / howbig.htm پويانمايي )animation(  به آدرس: 

ادامه ی راهنماي تدريس: پس از انجام فعاليت مرتبط 
با تصوير شروع فصل و با عنايت به مقدمه ی آن، فرصت خوبي 
اس��ت تا ذهن و توجه دانش آموزان را به اهميت اندازه گيري 
در دنياي امروز و زندگي روزمره معطوف كنيد. در اين قسمت 
بهتر است فرصتي فراهم ش��ود تا دانش آموزان تجربه ي خود 
را از موضوع با يكديگر به بحث بگذارند تا بتوانند از تجربه ها 
و دانس��تني هاي قبلي خود براي ادامه ي بح��ث و ايجاد فضاي 
لذت بخش به��ره بگيرند. به معلمان ارجمند توصيه مي ش��ود 
قس��مت »دانس��تی ها« را كه در ادامه آمده اس��ت مطالعه كرده 
تا بتواني��د درخصوص فيزيك و اهمي��ت اندازه گيري تصوير 
بهت��ري براي دانش آم��وزان ايجاد نماييد. يادآوری می ش��ود 
قس��مت هاي دانس��تنی صرفاً براي اطلاع معلمان عزيز تدارك 
ديده ش��ده اس��ت و لزومی ندارد محتوای آن ه��ا براي دانش 

آموزان تدريس شود.

فصل اول/ اندازه گيرى وبردار ها
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اندازه گيري و بردارها
ــروكار داريم. براي خريد و  ــام با يكديگر س ــه ي ابعاد اجس ما همواره با انواع اندازه گيري و مقايس
فروش برخي اجناس از انواع ترازوها استفاده مي كنيم. خط كش و متر نواري از جمله ابزارهاي اصلي 
ــاعت خود نگاه مي كنيم تا وقت خود را براي  ــت. هرروز چندين بار به س خياط ها و پارچه فروش هاس
ــيدن به اتوبوس يا كلاس درس تنظيم كنيم. پزشك ها در معاينه ي  انجام كارهاي مختلف مثلاً رس
بيمار ها از دماسنج و فشارسنج استفاده مي كنند و اطلاعات لازم از بيمارمثلاً مربوط به تركيب خون 

او را از آزمايشگاه هايي كه كار آن ها نيز اندازه گيري است به دست مي آورند.
در اين فصل علاوه بر آشنايي با مبحث اندازه گيري، به بررسي بردارها و ويژگي  آن ها نيزخواهيم 

پرداخت.

1-1 دستگاه بين المللي يكاهاي اندازه گيري 
ــوان به راحتي كالاها و  ــاط كره ي زمين به كمك آن ها بت ــي كه در همه ي نق ــتفاده از يكاهاي اس
ــت.  ــي براي زندگي در دنياي امروز اس خدمات متفاوت را با يكديگر مبادله كرد يك ضرورت اساس
به همين جهت در سال 1350 (هـ .ش) مجمع عمومي اوزان و مقياس ها هفت كميت را به عنوان 
ــاس دستگاه بين المللي يكاها را تشكيل مي دهد كه با علامت  كميت هاي اصلي انتخاب كرد كه اس
اختصاري SI شناخته شده است.1 جدول 1-1 يكاهاي سه كميت اصلي ـ طول، جرم و زمان ـ را كه 

در ادامه ي همين فصل بررسي خواهيم كرد نشان مي دهد.

1- علامت اختصاري SI براي نام فرانسوي آن، 
 Le Systeme International d

,
Unitès

دستگاه SI يا متريك ناميده مي شود.

13

بيش تر بدانيد

 اندازه گيرى هاى علمى
ــاب  ــراى انتخ ــدام ب ــتين اق  نخس

يكاهاى جديد
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دانستنی
الف( فيزيك: علم پايه 

علم، كه روزگاري فلس��فه‌ي طبيعي خوانده مي‌شد، مطالعه‌ي موجودات زنده 
و غيرزنده، علوم زيس��تي و علوم فيزيكي را در بر مي‌گيرد. علوم زيس��تي ش��امل 
زيس��ت ‌شناسي، جانورشناسي و گياه شناسي اس��ت و علوم فيزيكي زمين‌شناسي، 

اخترشناسي، شيمي و فيزيك را در بر مي‌گيرد.
فيزيك فقط بخش��ي از علوم فيزيكي نيس��ت. فيزيك علم پايه است و طبيعت 
و موضوع‌هاي��ي بنيادي چون حركت، نيروها، ان��رژي، ماده، گرما، صوت، نور و 

ساختار اتم‌ها را بررسي مي‌كند.
علم ش��يمی نش��ان می‌دهد كه اتم‌ها چگونه با هم تركيب مي‌ش��وند، چگونه اتم‌ها براي تش��كيل مولكول‌ها به هم 
مي‌پيوندند، چگونه مولكول‌ها به يكديگر مي‌پيوندند و مواد اطراف ما را به وجود مي‌آورند. زيس��ت شناسي پيچيده‌تر 
و ش��امل ماده زنده است. بنابراين، بنياد زيست‌شناسي بر شيمي و بنيان شيمي بر فيزيك قرار دارد. مفاهيم فيزيك براي 
دست يافتن به اين علوم پيچيده‌تر ضروري است. بنابراین، فيزيك بنيادي‌ترين علم است و شناخت علم با درك فيزيك 

آغاز مي‌شود. 
ب( علم و فناوری

عل��م و فناوری با کیدیگر تف��اوت دارند. علم به گردآوری معلومات و 
س��ازمان‌دهی آن‌ها می‌پردازد. فناوری این دانش را برای اهداف عملی در 
اختیار انس��ان قرار می‌دهد و ابزارهای لازم را برای اکتشاف بیشتر در اختیار 

دانشمندان می‌گذارد.
فناوری شمشیر دولبه‌ای است که می‌تواند هم مفید باشد و هم مضر. برای مثال استخراج سوخت‌های فسیلی از زمین 
و س��وزاندن آن‌ها برای تولید انرژی کی نوع فناوری اس��ت. تولید انرژی از سوخت‌های فسیلی در موارد بی‌شماری به 

سود جامعه‌ی ما بوده است. 
اما ضرر آن به مخاطره افتادن محیط زیس��ت بر اثر س��وزاندن سوخت‌های فسیلی است. مقصر دانستن فناوری برای 
مشکلاتی چون آلودگی، تهی شدن منابع، و حتی رشد بیش از حد جمعیت معقولانه نیست و مانند این است که زخم 
ناشی از گلوله را از تفنگ بدانیم. انسان از فناوری استفاده میک‌ند و مسئولیت چگونگی بهره‌گیری از آن نیز بر عهده‌ی 

اوست.



راهنمای معلم

32

ش��گفت آنک‌ه هم اکنون برای حل بس��یاری از مشکلات زیست محیطی 
فن��اوری لازم داری��م. احتم��الاً در این قرن )بیس��ت و کیم( ش��اهد گذر از 
س��وخت‌های فس��یلی به منابع انرژی ماندگارتری خواهیم بود. چنین تحولی 
در همه‌ی اعصار رخ می‌دهد. در اوایل قرن نوزدهم، زمین‌شناس��ان به ش��دت 
محکوم شدند زیرا نظر آن‌ها با روایت پیدایش زمین در کتاب مقدس تفاوت 
داش��ت. بعدها در همان قرن، علم زمین‌شناس��ی پذیرفته ش��د، اما نظریه‌های 

تکامل محکوم و تدریس آن‌ها ممنوع شد. 
ه��ر عصری گروهی متفکر خ��اص دارد که در زمانه‌ی خویش محکوم و گاهی ش��کنجه می‌ش��وند. اما بعدها، از 

نظریه‌ی آن‌ها اغلب استقبال می‌شود و برای بهبود وضعیت انسان ضروری به حساب می‌آید.
پ( اهمیت اندازه‌گیری در علم 

اندازه‌گیری ش��اخصی کارامد برای علم است. برای فهمیدن آنک‌ه چه‌قدر درباره‌ی مطلبی می‌دانید اغلب باید دید 
چه‌ق��در می‌توانید آن را خوب اندازه بگیری��د. این مطلب را لرُد کلوین، فیز‌کیدان معروف در قرن نوزدهم، به خوبی 
بیان کرده اس��ت: »اغلب می‌گویم وقتی بتوانید چیزی را اندازه بگیرید و آن را با اعداد بیان کنید، چیزی درباره‌ی آن 
می‌دانید. اگر نتوانید آن را اندازه بگیرید و وقتی قادر نباش��ید آن را با اعداد بیان کنید دانش ش��ما ناچیز و غیرقابل قبول 
اس��ت، که گرچه ش��اید آغاز معرفت باشد، ولی هر چه هست مش��کل بتوان گفت که تفکر شما تا مرحله‌ی علم پیش 
رفته اس��ت.« اندازه‌گیری‌های علمی چیز جدیدی نیست و به دوران باستان برمی‌گردد، مثلًا در قرن سوم پیش از میلاد، 

اندازه‌ی زمین، ماه، خورشید و نیز فاصله‌ی بین آن‌ها تقریباً دقیق اندازه‌گیری شده بود.
1-1 دستگاه بین‌المللی یکاهای اندازه‌گیری 

راهنم�ای تدریس: چون در این قس��مت قرار اس��ت دانش آموزان به 
اهمی��ت وجود کیاهای قابل اس��تفاده در همه‌‌ی نقاط ک��ره‌ی زمین پی ببرند، 
ضمن اشاره به بحث مطرح شده در کتاب، می‌توانید به تاریخچه‌ی موضوع و 
حتی به دیگر دس��تگاه‌های متداول، که در قسمت مطالعه‌ی آزاد آمده است، 

اشاره کنید.
در ای��ن بخ��ش، تنها به س��ه کمیت اصلی SI پرداخته ش��ده اس��ت. در صورتی که صلاح می‌دانی��د صرفاً به دیگر 
کمیت‌های اصلی دس��تگاه SI اش��اره کنید تا اطلاعات دان��ش آموزان علاقه‌مند در این خص��وص کامل‌تر گردد. در 
پیوس��ت الف )در بخش پایانی کتاب( مطالب کاملی در زمینه‌ی دس��تگاه بین‌المللی کیاها برای معلمان ارجمند در نظر 

گرفته شده است. بحث مطرح شده در قسمت دانستنی نیز اطلاعات مفیدی در اختیار شما قرار می‌دهد.
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دانستنی
سنجه شناسی 

سنجه‌شناس��ی1، علم اندازه‌گیری اس��ت و منش��أ آن به 200 سال پیش بر 
می‌گردد. در آن س��ال‌ها که اولین تلاش جدی برای ابداع دستگاه کاملی از 
کیاهای فیزکیی به عمل آمد، با این ویژگی‌ها که خودسازگار، دسترس‌پذیر، 
دارای تعریف دقیق و در همه جا قابل استفاده باشد. پی‌گیری چنین هدفی به 
 SI ابداع و بهبود مداوم دس��تگاه بین‌المللی کیاها )که صورت اختصاری آن

است( انجامید.
درک ما از دنیای فیزکیی براساس اندازه‌گیری است. وقتی چیزی را که از آن صحبت میک‌نید بتوانید اندازه بگیرید 
و برحسب عدد و رقم بیان کنید، شناختی از آن خواهید داشت؛ اما اگر نتوانستید آن را با عدد و رقم بیان کنید، شناخت 

شما از آن ناکافی و غیرقابل قبول خواهد بود.
سنجه‌شناس��ی میک‌وش��د نیازهای علم وفناوری‌ها را با اندازه‌گیری برآورده س��ازد، به طوری که هم به ش��ناخت 
»کافی«  دست یابیم و هم به شناخت »قابل قبول«. غالباً دیده می‌شود که سنجه‌شناسان از گروه فیزکیدانان یا شیمیدانان 

و مهندسان هستند.
در کش��ورهای صنعتی برای تأمین ردیابی پذیری و در نتیجه دقت اندازه‌گیری برای فیزکیدانان، مهندس��ان و دیگر 
کارشناس��ان علوم دقیق، آزمایش��گاه‌های ملی خاص سنجه‌شناسی تأسیس شده اس��ت. مثلًا دفتر ملی استانداردها )که 
اکنون مؤسس��ه‌ی ملی اس��تانداردها و فناوری NIST نامیده می‌شود( در س��ال 1901 در ایالات متحده آمرکیا تأسیس 
گردید. قبل از آن، »پیمان س��نجه‌ها« در س��ال 1875 شالوده‌ی سنجه‌شناسی بین‌المللی را بنا نهاد و سازوکارهای لازم را 
برای اصلاح دس��تگاه بین‌المللی براس��اس رهنمودهای کمیته‌های متخصصان بین‌المللی تداوم بخشید. این پیمان، دفتر 

بین‌المللی وزن‌ها و مقیاس‌ها )BIPM( را نیز، که در حومه‌ی پاریس واقع است، ایجاد کرد.
سنجه‌شناس��ان در آزمایش��گا‌ه‌های ملی وظیفه دارند این اطمینان را حاصل 
کنند که دس��تگاه‌های اندازه‌گیری ردیابی‌پذیر )نسبت به تعریف(، برای کسانی 
که بدان‌ها نیاز دارند، در دس��ترس اس��ت. زیرا ش��اخه‌هایی مانند سنجه‌شناسی 
مهندسی و سنجه‌شناسی قانونی، در خدمت نیازهای تخصصی صنعتی و تجارتی 
هس��تند. در آغاز، کیاهای پایه را با استانداردهای دست‌ساز تعریف میک‌ردند. 
مت��ر عبارت بود از فاصله‌ی بی��ن دو خراش موازی ک��ه روی میله‌ی خاصی از 

1- metrology 
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)آلياژ( پلاتين- ايريديوم حك شده بود؛ كيلوگرم نيز با جرم استوانه ی خاصی از همان آلياژ پلاتين- ايريديوم تعريف 
می شد )كه در واقع هنوز هم چنين است(. 

سنجه شناس��ان در دفتر بين المللی وزن ها و مقياس ها )BIPM( از اين اس��تانداردهای دست ساز نسخه بدل هايی تهيه 
می كردند و در اختيار آزمايش��گاه های ملی قرار می دادند، و برای تأمين ثبات آن ها نس��بت به استانداردهای بين المللی 
دس��ت به كار بررس��ی های ادواری می ش��دند. از جمله خدماتی كه هنوز هم اين دفتر ارائه می دهد، بازرسی يكای جرم 

است؛ زيرا كيلوگرم آخرين يكای اصلی است كه همچنان به صورت استاندارد دست ساز تعريف می شود.
هر جس��م دست س��از، هر قدر هم ماهرانه س��اخته شده باشد، ممكن است دچار تغيير ش��ود. با وجود اين، برخی از 
كمّيت های فيزيكی را ثابت های طبيعت به شمار می آوريم. به طور تاريخی، در ميان اين كميت ها، ثابت جهانی گرانش 
نيوت��ون از جمله ی اولين كميت هايی بود كه می بايس��تی اندازه گيری ش��ود. مفاهيمی از فيزي��ك، كه در نيمه اول قرن 
بيستم سر برآوردند، بسياری از ثابت های بنيادی ديگر نظير سرعت نور در خلأ c، بار الكترون e، جرم اتم كربنC12 و 
ثابت پلانك را به صورت اصل موضوع مطرح كردند. فيزيك دانان پيوس��ته اين گونه اصل موضوع يا پيش بينی ها را با 
دقت های هر چه بيشتر می آزمايند و سنجه شناسی نيز با آن ها همكاری می كنند تا دقيق ترين استانداردها در دسترس قرار 

گيرند. سنجه شناس��ان هر وقت كه بر معضلات دس��ت يابی و 
رديابی پذيری غلبه كرده اند، استانداردهای جديدی بر پايه  ی 
ثابت های بنيادی جانش��ين استانداردهای دست ساز شده است. 
مث��لًا، اكنون متر عبارت اس��ت از فاصله ای كه نور در خلأ در 
كسر مش��خصی از ثانيه طی می كند و اين از طريق طول موج 
ليزرهای پايدار رديابی پذير است. تعريف ثانيه ديگر مبتنی بر 
حركت زمين نيس��ت، بلكه اكنون از »س��اعت هايی« به دست 

می آيد كه براساس ارتعاش اتم های سزيوم كار می كند.
1-2 استانداردهای زمان، طول و جرم 

راهنم�ای تدريس: با توجه به برنامه ی درس��ی كتاب، 
دانش آم��وزان ابتدا با كميت اصلی زمان آش��نا می ش��وند. با 
توج��ه به آنچه در كتاب آمده اس��ت، توصيه می ش��ود ضمن 
آشنا كردن دانش آموزان با كميت زمان، تعريف و يكای آن، 
درخصوص تعريف های قديمی و جديد زمان نيز توجه دانش 

آموزان را به بحث های مطرح شده در كتاب جلب نماييد.

فيزيك 2
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شكل 1-2 با چرخش همزمان زمين به 
دور خودش وخورشيد روزها و فصل ها پديد 
مى آيد. شروع هرفصل در نيمكره شمالى در 

اين شكل نشان داده شده است.

نماد يكانام يكاكميت

sثانيهزمان

mمترطول

kgكيلوگرمجرم

* اين قسمت ها براي مطالعه ي بيش تر دانش آموزان است و نبايد مورد ارزشيابي قرار گيرند.

جدول 1-1 سه كميت اصلي SI و يكاهاى آن ها

                     مطالعه ى آزاد*
دو دستگاه يكاي ديگر وجود دارد كه همچنان با دستگاه SI رقابت مي كنند. يكي دستگاه گاؤسي است كه بسياري از رابطه هاى 

فيزيك در ســطح هاى بالا بر حســب آن ها بيان مي شــود. در كتاب هاي مقدماتي فيزيك از اين دســتگاه استفاده نمي شود. دستگاه 

ديگر، دســتگاه بريتانيايي اســت كه هنوز در انگلستان و كشورهاي تابعه ي آن و همچنين در ايالات متحده ي آمريكا به كار مي رود. 

برخي از يكاهاي اصلي دستگاه بريتانيايي عبارت اند از: طول(فوت)، نيرو(پوند)، و زمان(ثانيه). جالب است بدانيد با وجود آن كه 

پوند يكاي نيروست، غالباً به عنوان يكاي جرم نيز به كار مي رود. به طوري كه هر پوند را معادل 0/4536 كيلوگرم مي گيرند. همچنين 

هر فوت معادل 0/3048 متر است.خلبان ها هنگام پرواز، ارتفاع هواپيما از سطح زمين را برحسب اين يكا بيان مى كنند. 

1-2 استانداردهاي زمان، طول و جرم
زمـان: يكاي زمان در SI ثانيه نام دارد كه آن را با نماد s نمايش 
مي دهند. براي تعيين يكاي زمان و نيز ساخت وسيله ي اندازه گيري 
زمان همواره از پديده هاي تكرار شونده استفاده مي شود. حركت 
ــت. وقتي زمين به  ــاعتي طبيعي بوده اس ــان س زمين براي انس
ــيد مي چرخد، سال ها را مي شمارد و وقتي به دور خود  دور خورش
ــمارش مي كند. براي مدت  ــد (حركت وضعي)، روزها را ش مي چرخ
طولاني حركت وضعي زمين مبنايي براي تعيين يكاي زمان بود. مطابق 
ــبانه روز يعني مدتي كه زمين يك بار به دور محورش مي چرخد  اين مبنا، هر ش
ــده و هر قسمت يك ساعت نام گرفته است. هر ساعت به 60 دقيقه و هر  ــمت تقسيم ش به 24 قس
برابر مدتي  ــــــ1

86400
دقيقه به 60 قسمت به نام ثانيه تقسيم شده است. به اين ترتيب يكاي زمان، 

كه طول مي كشد تا زمين يك بار به دور محور خود بچرخد، تعريف شد(شكل 2-1).

شبيه سازى

 حركت ماه به دور زمين
 شب و روز

بيش تر بدانيد

 تشكيل فصل ها
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در جدول گستره‌ی تقریبی برخی از زمان‌های اندازه‌گیری شده آمده است که شناخت کمّی مناسبی از مفهوم زمان  
را برای دانش آموزان فراهم می‌نماید.

 با توجه به این که سال 1359 کبیسه بوده است، تعداد روزها تا سوم خرداد 1361 برابر است با:
روز 181 : سال 1359
روز 365 : سال 1360
روز 65 : سال 1361

به این ترتیب بازه‌ی زمانی جنگ تحمیلی تا آزادسازی خرمشهر برابر است با:
D = + + =181 365 65 روز 611

با توجه به جدول 1-2 داریم:
D /= × × 4611 8 6 10 ≈ ثانیه52546000 ثانیه 

ادام�ه‌ی راهنمای تدریس: پس از انجام فعالیت 1-1، به قس��مت نمادگذاری علمی، که در یادداش��ت ریاضی 
آمده است، بپردازید و آن‌را با توجه به مطالبی که در این قسمت مورد انتظار بوده تدریس کنید. با این توضیح که انتظار 
می‌رود دانش آموزان در دوره‌ی راهنمایی و هم‌چنین در س��ال اول متوس��طه به اندازه‌ی کافی با شیوه‌ی نوشتن اعداد به 

صورت نمایی آشنا شده باشند.

دانستنی
مفهوم زمان

مفه��وم زمان با ایده‌ی تغییرات مداوم و مکرری که در دنیای فیزکیی صورت می‌گیرد، ارتباط دارد. تغییر )و تغییر 
مکرر( را آشکارا می‌بینیم. بدن هر انسانی به پیری می‌گراید، در عین حال نسل‌های جدیدی به دنیا می‌آیند و آن‌ها هم 
پیر می‌شوند. خورشید هر روز صبح طلوع میک‌ند، فصل‌ها تغییر میک‌نند و تکرار می‌شوند. قلب ما با آهنگی نسبتاً ثابت 
می‌تپد و ما به ساعتی روان‌شناختی و داخلی مجهز هستیم که با استفاده از آن می‌توانیم به تند و کند بودن ضربان قلب 
پی ببریم. گالیله متوجه ش��د که آهنگ رفت و برگش��ت آونگ‌هایی که در حال تاب خوردن هستند ثابت است. او با 
شمارش ضربان نبض خود این نکته را به اثبات رساند. ساعت آونگی، برای مدت زمانی، کیی از پایدارترین روش‌‌های 
اندازه‌گیری زمان محسوب می‌شد. تا چندی پیش، از چرخش )یا حرکت وضعی( زمین به عنوان مبنا برای اندازه‌گیری 
زمان اس��تفاده می‌ش��د و هم‌چنین پایدارترین س��اعت‌های آونگی در اندازه‌گیری زمان با پایداری چرخش زمین قابل 
مقایسه‌اند. قبل از اختراع ساعت قابل حمل )مثل ساعت مچی( تعیین وقت بسیار دقیق نبود و برنامه‌های کاری با الفاظی 

مانند سپیده‌دم، وسط روز، ظهر و از این قبیل تنظیم می‌‌شد. )ادامه‌ی مطلب را در سی‌دی ضمیمه بخوانید(.

فعالیت 1-1
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دانستنی
آشنايی با ساعت های اتمی 

در ساعت های اتمی برای سنجش زمان از تشديدهای طبيعی درون اتم ها )يا مولكول ها( 
اس��تفاده می شود. اين »نوسانگرهای كوانتوم مكانيكی« نسبت به شرايط محيطی مانند دما، 
فشار، رطوبت، ارتعاش، شتاب و نظير آن ها حساسيت بسيار كمتری دارند تا نوسانگرهای 

بزرگ- مقياسی همچون آونگ ها و بلورهای كوارتز. 
حاصل اين حساس��يت كمتر اين اس��ت كه س��اعت های اتمی پايدارترين و دقيق ترين 
س��اعت هايی هستند كه بش��ر تاكنون شناخته اس��ت )ادامه ی مطلب را در سی دی ضميمه 

بخوانيد(.
اساس عملکرد

س��اعت های اتمی و استانداردهای بسامد اتمی )س��اعت همان مولد بسامد ثابت است 
كه ش��مارگری به آن افزوده شده است( براس��اس گذارهای بين دو تراز انرژی در اتم يا 

مولكول كار می كنند. بسامدf متناظر با گذار، از معادله ی زير به دست می آيد:
hf E E= −1 2    

E2 انرژی های مربوط به دو تراز مورد نظر  و E1 ك��ه در آن
و h ثابت پلانك اس��ت. اتم »هيدروژن گونه«، كه اساس كار 
ساعت های اتمی است، به صورت الكترون در حال گردش به 

دور هسته قابل تصور است.

طول
راهنمای تدريس: پيش از تعريف جديد متر درSI بهتر 
است مطلب را با تعريف قديمی متر، كه به سال 1791 ميلادی 
ب��از می گردد، آغاز كنيد. بنابراي��ن تعريف فاصله ی بين قطب 
710 متر تعريف شد )شكل 1(. اين  شمال تا استوا به طور دقيق
فاصله با استفاده از تعريف جديد متر حدود 0/02 درصد بيش 

710 متر است! از

فيزيك 2
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شكل 1-4 ميله ي استاندارد طول از جنس 
پلاتين ـ ايريديم كه در موزه  اي نزديك 

پاريس نگه داري مي شود.

                    يادداشت رياضي
ــيار بزرگ و  ــه در برخي از اندازه گيري ها با عددهاي بس ــذاري علمي: از آن جايي ك نمادگ
ــتن  ــان اين عددها، به طوري كه خواندن و نوش ــروكار داريم، لذا براي بي ــيار كوچك س بس
ــعاع زمين حدود  ــتفاده مي كنيم. براي مثال ش ــد، از نمادگذاري علمي اس ــان باش آن ها آس
ــول قرمــز برابــر ــت. يا جـرم يك گلبـ ــي بـرابـر 6400000m اس 6400km يعنـ
ــت. بديهي است نوشتن و خواندن اين گونه عددها  kg 0/00000000000009 اس
ــدار را به صورت  ــود. در نمادگذاري علمي هر مق ــتباه نيز مي ش ــت و موجب اش ــوار اس دش
حاصل ضرب عددي بين 1 و 10 و توان صحيحي از 10 مي نويسند. براي مثال شعاع زمين 
ــته مي شود.  به صورت m 106×6/4 و جرم يك گلبول قرمز به صورت kg 14-10× 9 نوش
توجه كنيد كه در مورد عددهاي اعشاري به تعداد شماره هايي كه مميز به جلو آورده مي شود، 

براي ده توان منفي گذاشته مي شود.

ــاد m نمايش مي دهند.  ــه آن را با نم ــر نام دارد ك ــكاي طول در SI مت طـول: ي
ــال 1362 (هـ . ش)،  ــي اوزان و مقياس ها در س ــن تعريف مجمع عموم ــر آخري بناب
ـــــــــــــــ1 ثانيه، در 

299792458 ــازه ي زماني  ــت كه نور در ب ــك متر برابر فاصله اي اس ي
ــت آن را از بر كنيد!) براي  ــيار تخصصي (كه لازم نيس خلأ مي پيمايد. اين تعريف بس
ــيار دقيق طول به كار مي رود. شكل 1-4 ميله ى استاندارد طول  اندازه گيري هاي بس

را نشان مى دهد.
وقتي طول هايي را اندازه مي گيريم كه از يك متر خيلي بزرگ تر يا خيلي كوچك ترند، 
ــار از متر بزرگ تر يا كوچك ترند. براي  ــولاً يكاهايي را به كار مي بريم كه ده ها ب معم
ــود بسيار مناسب تر  ــب ميلي متر بيان ش مثال، ضخامت يك ورقه ي كاغذ، اگر بر حس
ــب متر. در جدول 1-3 برخي از يكاهاي بزرگ تر و كوچك تر از متر  ــت تا بر حس اس
ــان  ــده را نش ــتره ي برخي از طول هاي اندازه گيري ش ــت و جدول 1-4 گس آمده اس

مي دهد.

شکل 1

 1/1 , ,0 000 000 متر در آغاز به صورت
اين فاصله تعريف شد.

قطب شمال

m710
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در ادامه توجه دانش آموزان را به تعريف جديد متر و همچنين شكل 1-4 و جدول های 1-3 و 1-4 جلب نماييد.
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بر حسب متر (m)يكا

(km) 1000 يا 1103 كيلومتر

(cm) 0/01 يا 2-110 سانتي متر

(mm)0/001 يا 3-110 ميلي متر

(µm) 0/000001 يا 6-110 ميكرومتر

(nm) 0/000000001 يا 9-110 نانومتر

طول (m)اندازه گيري

1022×2فاصله ى منظومه شمسى تا كهكشان امرأةالمسلسله

1019×6شعاع كهكشان راه شيري

1016×4فاصله تا نزديك ترين ستاره (پروكسيما سنتوري)

108×7شعاع خورشيد

106×6شعاع زمين

103×9ارتفاع قله ي اورست

4-10×1ضخامت صفحه ي اين كتاب

6-10×1اندازه ي يك ويروس

11-10×5شعاع اتم هيدروژن

جدول 1-3 برخي از يكاهاي بزرگ تر و كوچك تر از متر

جدول 1-4 گستره ي برخي از طول هاي اندازه گيري شده

شبيه سازى

 آشنايى با كوليس
 آشنايى با ريز سنج

 آشنايى با عمق سنج
 از مقياس هاى بزرگ تا مقياس هاى 

ريز

بيش تر بدانيد

 وسايل اندازه گيرى

فيزيك 2
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شكل 5-1

                     مثال 1-1
ــاي 1-3 و 4-1،  ــود. با توجه به جدول ه ــب ميكرون ناميده مي ش ــر (µm) اغل ميكرومت

اندازه ى يك ويروس چند ميكرون است؟
ــت، بنابراين، با  ــا توجه به جدول 1-3، هر ميكرومتر يا ميكرون برابر m 6-10 اس ــل: ب ح

توجه به جدول 1-4 اندازه ى يك ويروس µm 1 يا يك ميكرون است.

                          مطالعه ى آزاد
خطا در اندازه گيري

در اندازه گيــري كميت هاي مختلــف مانند طول، جرم، زمان و غيره هيچ گاه نمي توان اندازه ي واقعي را به دســت 

آورد. زيرا در هنگام اندازه گيري دچار خطاهايي مي شــويم. با انتخاب وســيله هاي دقيق و روش صحيح اندازه گيري 

مي توان مقدار خطا را كاهش داد، اما اندازه ي آن به صفر نمي رسد.توجه به اين نكته ضروري است كه در نوشتن 

يا بيان نتيجه هاى حاصل از اندازه گيري بايد رقمهايي را كه خارج از حدود دقت ابزار اندازه گيري است حذف كرد. 

 b =2/4 cm و a=3/6 cm اگر به كمك خط كشــي كه دقت آن تا ميلي متر اســت طول و عرض مســتطيلي را به ترتيب

اندازه گيري شــده باشــد مساحت مســتطيل با توجه به رابطه ي A=ab برابرcm 2 8/64 مي شود. اما با توجه به اين كه 

 A =8/6 cm 2 دقت ابزار اندازه گيري ما، يعني خط كش، تنها تا ميلي متر بوده اســت لذا بايد گفت مســاحت مســتطيل

اســت. بــه عبارت ديگر وقتي مســاحت A را برابر cm 2 8/64 گزارش مي دهيم، نتيجه را بــا دقتي بيان كرده ايم كه 

ابزار اندازه گيري ما فاقد آن دقت بوده است.

                         فعاليت 2-1
ذرع و فرسنگ از جمله يكاهاي قديمي ايراني براي طول است. هر ذرع cm 104 و هر فرسنگ 
ــت. حساب كنيد قطر زمين تقريباً چند ذرع و چند فرسنگ است؟ قطر متوسط  6000 ذرع اس

زمين را km 12800 بگيريد (شكل 5-1).

                         فعاليت 

دانش آموزان، با توجه به تبديل يكای متر به ذرع و فرس��نگ، به س��ادگی می توانند پاس��خ اين فعاليت را به دست 
آورند. پاسخ مورد انتظار به شرح زير است:

m
m

×
= ×

/
�

3
5128 1 123 1

1 4
00 0

0
0

قطر زمين بر حسب ذرعذرع

×
= =

5123 1 2 5
6

0
0 0

000
قطر زمين بر حسب فرسنگفرسنگ

فعالیت 2-1
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به منظور آشنايی با كاربرد مفهوم طول از دانش آموزان بخواهيد كه مقدار
π را، نسبت محيط دايره به قطرش، بررسی كنند. مقدار واقعی اين نسبت تا ده 
رقم اعش��ار برابر است با 3/141592654. برای آزمون اين عدد، دانش آموزان 
می توانند دايره ی بزرگی رس��م كنن��د و به كمك يك متر نواری محيط و قطر 
آن را ت��ا نزديك ترين ميل��ی متر اندازه بگيرند. توجه دان��ش آموزان را به اين 
نكته ی مهم نيز جلب نماييد كه دقت اندازه گيری آن ها تا س��ه رقم با معناست. 

شكل 2 اين موضوع را برای دو عدد فرضی نشان داده است.

جرم
راهنمای تدري�س: كيلوگرم تنها يكای اندازه گيری ای 
اس��ت كه هنوز با جس��می فيزيكی )قطع��ه ای از آلياژ پلاتين � 
ايريدي��م با 90 درصد پلاتي��ن و 10 درص��د ايريديم( تعريف 
می شود. امروزه پژوهشگران می كوش��ند روشی برای تعريف 
كيلوگرم برحس��ب ثابت های طبيعت بيابند. هنگام تدريس اين 
قس��مت، ضمن اش��اره به مطلب كتاب درس��ی و جلب توجه 
دانش آموزان به جدول 1-5 و ش��كل 1-6، اين موضوع را نيز 

برای آن ها مطرح نماييد.

ابتدا بايد همه ی يكاهای ذكر شده را برحسب مثقال به دست 
آوريم، س��پس هر كدام را در عدد 4/86 ضرب نماييم تا عدد 

حاصل برحسب گرم باشد. برای مثال داريم:
گرم3110/4=گرم 4/86×640= مثقال 640= 1 من تبريز 

= =
/ /�

1 4 861 5
96 96

0 0
گندممثقالگرم گرم

فعالیت پیشنهادى

شکل 2 ـ مقدارهاى اندازه گيرى شده تنها سه رقم 
با معنا دارند. بنابراين نسبت محاسبه شده ى آن ها 

π) نيز داراى سه رقم با معنا است. )

فعالیت 3-1
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شكل 1-6 استوانه ي استاندارد جرم از جنس 
پلاتين _ ايريديم كه در موزه اي نزديك 
پاريس نگه داري مي شود.

جدول 1-5 گستره ي برخي از جرم هاي اندازه گيري شده

      جرم (kg)جسم

1041×2   كهكشان راه شيري

1030×2    خورشيد

1024×6    زمين

1022×7   ماه

103×5    فيل (معمولي)

101×6   انسان (معمولي)

3-10×3    حبه ي انگور

10-10×7ذره ي خاك

15-10×1    ويروس

27-10×2پروتون

31-10×9الكترون

جـرم: يكاي جرم در SI كيلوگرم نام دارد كه آن را با نماد kg نمايش مي دهند. 
ــتاندارد جرم درSI ،جرم استوانه اي از جنس پلاتين- ايريديم است كه در سازمان  اس
ــود (شكل 1-6). در  بين المللي اوزان و مقياس ها در نزديكي پاريس نگه داري مي ش

جدول 1-5 گستره ى برخي از جرم هاي اندازه گيري شده آمده است.

شبيه سازى

 تبديل يكاها
 از مقياس هاى بزرگ تا مقياس هاى 

كوچك

فعاليت عملى

ــايل  وس از  ــى  برح ــا  ب ــنايى  آش  
اندازه گيرى
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دانستنی
صحت و دقت 

هدف بيشتر پژوهش های علمی، به دست آوردن تخمين و 
برآوردی از مقدار كمّيت مورد نظر است. اين كار ممكن است 
تا حد تعيين دمای جوش مايع برای هر كسی آشنا باشد، يا در حد 
تعيين فاصله تا كهكشانی دور افتاده دور از ذهن باشد. پاسخی 
كه می گيريم، هرگز پاس��خی كامل و بی نقص نيس��ت. مقدار 
عدد به دس��ت آمده هميش��ه با عدم قطعيت هايی همراه است.

)ادامه ی مطلب را در سی دی ضميمه بخوانيد(.

1-3 کميت های فيزيکی 
راهنمای تدريس: اين بخ��ش تكميل كننده ی مباحث 
بخش قبلی اس��ت و انتظار می رود دان��ش آموز در اين بخش 
بتواند تمايز درستی بين كمّيت های اصلی و كمّيت های فرعی 
در فيزيك كسب نمايد. از آنجا كه دانش آموزان پيش از اين 
با بحث های مطرح شده در اين بخش كم و بيش آشنايی دارند 
توصيه می ش��ود با ح��ل مثال های مختلف ب��ه تعميق يادگيری 

آن ها كمك نماييد.

ي��ك روش مورد انتظار برای دس��ت يابی ب��ه نتيجه ی اين 
فعاليت آن اس��ت ك��ه قطعه ی س��نگی درون ظرف��ی پر آب 
انداخته ش��ود و ب��ا توجه به تغيير حجم آب، حجم س��نگ را 

اندازه بگيرند.

فعالیت 4-1

فيزيك 2
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                        فعاليت 3-1
ايراني است  از جمله يكاهاي قديمي  خروار، من تبريز، سير، مثقال، نخود و گندم 
كه براي اندازه گيري جرم به كار مي رفته است. اين يكاها به صورت زير با يكديگر 

مرتبط اند
1 خروار= 100 من تبريز

1 من تبريز= 40 سير= 640 مثقال
1 مثقال= 24 نخود= 96 گندم

ــدام از اين يكاها را  بـا توجـه به اين كه هـر مثقال معادل 4/86 گرم اسـت، هر ك
برحسب گرم و كيلوگرم بيان كنيد.

اين فعاليت را در خانه و به كمك ديگر اعضاي خانواده ي خود انجام دهيد و گزارشي 
از آن تهيه كنيد و به كلاس درس ارايه دهيد.

1-3 كميت هاي فيزيكي
ــته كميت هاي فيزيكي  ــي به طور كمّي، از يك دس ــي و مطالعه ي پديده هاي فيزيك ــراي بررس ب

استفاده مي كنيم، به طوري كه علم فيزيك مبتني بر اندازه گيري اين كميت هاست. 

كميت هاي اصلي: به كميت هايي كه به طور مستقيم قابل اندازه گيري باشند، كميت هاي اصلي 
ــتند كه  ــود. همان طور كه ديديم زمان، طول و جرم از جمله كميت هاي اصلي در SI هس گفته مي ش

مي توان آن ها را به طور مستقيم اندازه گرفت. 

كميت هاي فرعي: براي اندازه گيري تعداد بسيار زيادي از كميت ها در فيزيك بايد از رابطه هايي 
ــتقيم كميت موردنظر را اندازه بگيريم.  ــتفاده كنيم و به طور غير مس كه بين كميت ها وجود دارد اس
ــي مستقيم براي اندازه گيري  به كميت هايي كه روش
ــود.  آن ها وجود ندارد، كميت هاي فرعي گفته مي ش
ــى ديديم اگر  ــوم دوره ى راهنماي ــراي مثال درعل ب
ــرعت متوسط دوچرخه سواري را حساب  بخواهيم س
ــده را بر  ــد فاصله ي طي ش ــكل 1-7)، باي كنيم(ش
ــيم كنيم  ــود تقس ــافت طي مي ش زماني كه اين مس
ــط دوچرخه سوار را به دست  ــرعت متوس و مقدار س

A B

شكل 1-7 دوچرخه سوار طى زمان 
 Bو A معينى فاصله ى بين دو نقطه ى

را طى كرده است.

ترازوي حكمت
ــايل  ــرازوي حكمت يكي از جالب ترين وس ت
ــاخته شده به وسيله ي دانشمندان اسلامي  س
به شمارمي رود. شواهد نشان مي دهند كه اين 
ترازو در اواخر قرن پنجم يا اوايل قرن ششم 
ــان خازني  ــط عبدالرحم ــري قمري توس هج
ــاخته شده است. برخلاف شناخت امروزين  س
ــنيدن نام آن، وسيله اي با  ما از ترازو كه با ش
ــم مي نماييم، ترازوي  يك يا دو كفه را مجس
حكمت ( ميزان الحكمه) از هفت كفه تشكيل 
ــت. اين كفه ها در عين آن كه  ــده بوده اس ش
پيچيدگي بسياري به اين وسيله مي داده اند، 
ــنجش  ــيله در س ــده اند دقت وس باعث مي ش
ــده  اوزان بالا رود به طوري كه امروز ثابت ش
ــت با ترازوي حكمت مي توان جرم اجسام  اس

را تا دقت يك دهم گرم تعيين كرد.

كوارك های تشكيل دهنده ی پروتون

نوترون

هسته طلا

پروتون

اتم های طلا

قطعه ی طلا
هسته

u u

d
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/ است که در24 مهرماه سال 1376 توسط اندی‌گرین  km / h1228 0 1- رکورد رسمی جهانی سرعت روی زمین
با اتومبیلی مجهز به موتور جت به دست آمد. این سرعت را برحسب متر بر ثانیه بیان کنید.

h است داریم: s=1 3600 km و  m=1 1000 حل: با توجه به این که
m h/ km / h / / m / s
h s

  = × =  
  

3 11228 1228 1 341 11
36

0 0 0
00

یادآوری این نکته مفید اس��ت که س��رعت قدم زدن حدود m/s 1 اس��ت و در مقایسه، سرعت m/s 341 به واقع 
سریع است!

2- بزرگ‌ترین قطعه‌ی الماس بریده ش��ده در جهان »اولین س��تاره‌ی افریقا« نام دارد )که بر عصای سلطنتی بریتانیا 
/ است. حجم این قطعه برحسب متر مکعب  cm33 20 نصب ش��ده اس��ت و در برج لندن نگه‌داری می‌شود(. حجم آن

چه‌قدر است؟
cm است، داریم: m−= 21 10 حل: از آنجا که

m/ cm ( / cm )
cm

− 
=  

 

32
3 3 13 2 3 2

1
0

0 0

cm( / ) ( )−=
3

2 33 2 10 0
m

cm

3

3
/ m−= × 6 33 2 10 0 / m−= × 5 33 2 10 0

3- چند نانوثانیه طول میک‌شد تا نور ‌m 1 را در خلأ بپیماید؟
1 ثانیه در خلأ می‌پیماید. بنابراین 

299792458
حل: با توجه به تعریف جدید متر، کی متر فاصله‌ای است که نور در

داریم:

ns(s)
ns

 
 
 

1 1
299792458 1

(s)=
1

299792458
( ns)

( s−9
1

10 )
ns / ns= =

91 3 33
299792458

0

m1 در خلأ مي‌پيمايد. / به اندازه‌ي ns3 33 به اين ترتيب نور در هر
4- يك ميليارد ثانيه‌ي ديگر شما چند سال مسن‌تر خواهيد بود؟ )فرض كنيد كه هر سال 365 روز است(.

/ ثانيه است. × 73 1 10 حل: با توجه به جدول هر سال

تمرین‌های پیشنهادی
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s910 است. بنابراين:  از طرفي يك ميليارد ثانيه برابر

/
/

=
×

9

7
1 32 25

3 1 1
0

0

ثانيه سال
)سال/ثانيه(

است. اين نيم عمر برحسب ميلي ثانيه )ms(، ميكروثانيه / s−× 81 5 10 5- نيم عمر يك هسته ي پرتوزا )راديواكتيو(
، نانوثانيه(ns)، و دقيقه(min) چه قدر است؟ ( s)µ

حل: 

min/ s / s
s

− −  
× = ×  

 
8 8 11 5 1 1 5 1

6
0 0

0
/ min−= × 12 5 1 00

ns/ s / s
s

− −
−

 
× = ×  

 
8 8

9
11 5 1 1 5 1
1

0 0
0

ns= 15

s/ s / s
s

− −
−

µ × = ×  
 

8 8
6

11 5 1 1 5 1
1

0 0
0

/ s−= × µ21 5 10

ms/ s / s
s

− −
−

 × = ×  
 

8 8
3

11 5 1 1 5 1
1

0 0
0

/ ms−= × 51 5 10

1-4 کميت هاي نرده اي و برداري
راهنم�اي تدري�س: ه��دف اصل��ي اين بخ��ش توجه 
دانش آموزان به تفاوت كمّيت هاي نرده اي و برداري اس��ت و 
همچنين اين كه قادر ش��وند برايند بردارهاي هم راستا و عمود 
بر يكديگر را محاس��به نمايند. توجه كنيد كه تأكيد مي ش��ود 
θ( مورد  = 90 در اين بخش برايند بردارهاي زاويه دار )به جز
بررس��ي قرار نگيرد و چنانچه در مس��ئله اي به برايند اين گونه 
برداره��ا نياز باش��د صرفاً بايد به كمك خط ك��ش، برايند دو 

بردار زاويه دار محاسبه گردد.
نكته ي مهمي كه لازم اس��ت دانش آم��وزان هنگام جمع 
كمّيت هاي نرده اي يا برداري به آن توجه كنند اين اس��ت كه 
نبايد هنگام جمع اين كمّيت ه��ا آن ها را مخلوط نمايند! براي 

توضيح اين مطلب چند مثال ذكر مي شود.

فصل اول/ اندازه گيرى وبردار ها
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ــرعت متوسط از تقسيم دو يكاى اصلى به دست مى آيد ودر SI يكاى  آوريم.به اين ترتيب يكاى س
آن متر بر ثانيه (m/s) است.  مساحت و حجم از كميت هاي فرعي ديگرى هستند كه پيش از اين 
ــبه ي آن ها آشنا شده ايد. همان طور كه به ياد داريد براي محاسبه ي  با چگونگي اندازه گيري يا محاس
ــاحت سطح يك جسم كه شكل هندسي منظم دارد، مي توانيم از رابطه ي مربوط به مساحت آن  مس
سطح استفاده كنيم. مثلاً مساحت مستطيلي به ضلع هاي a و b برابر A= ab  و مساحت يك قرص 
A=  лR است. اما شكل سطح هرچه باشد، واحد مساحت در SI متر مربع  دايره اي به شعاع R برابر2
است كه به صورت m2 نوشته مي شود(شكل1-8). سانتي متر مربع cm2  واحد ديگري براي مساحت 

است كه به صورت زير با متر مربع رابطه دارد:
 1m2=100cm ×100cm=104cm2

همچنين به ياد داريد كه حجم يك مكعب مستطيل به ابعاد a و b و c برابر v =abc است. يكاي 
ــود. يكاهاي دسي متر مكعب (ليتر) و  ــته مي ش ــت كه به صورت m3 نوش حجم در SI متر مكعب اس

سانتي متر مكعب، يكاهاي كوچك تر از متر مكعب اند كه به صورت زير با يكديگر رابطه دارند:
 1m3=103 lit =106cm3

1-4 كميت هاي نرده اي و برداري
 SI ــول را كه در ــي مانند جرم، زمان و ط ــه برخي از كميت هاي فيزيك ــل ديديم ك ــش قب در بخ
ــياري  ــتقيم اندازه گرفت. همچنين تعداد بس ــوند مي توان به طور مس كميت هاي اصلي ناميده مي ش
ــرعت، نيرو، انرژي، توان و ... را كه در SI كميت هاي فرعي ناميده  ديگر از كميت ها مانند حجم، س
مي شوند تنها به طور غيرمستقيم قابل اندازه گيري هستند. به اين ترتيب كميت هاي فيزيكي با توجه 
ــه كميت هاي اصلي و  ــد، ب ــتقيم باش ــتقيم يا غيرمس به چگونگي اندازه گيري آن ها،كه مى تواند مس
فرعي رده بندي مي شوند. از سوي ديگر كميت هاي فيزيكي به دو نوعِ نرده اي و برداري نيز تقسيم 

مي شوندكه در ادامه با اين تقسيم بندي بيش تر آشنا خواهيم شد. 

                        فعاليت 4-1
ــكل 1-9 قطعه اي سنگ به شكل نامنظم در اختيار داريم. آزمايشي طراحي كنيد  مطابق ش

كه به كمك آن بتوان حجم اين قطعه سنگ را اندازه گرفت.

A=лR2

R→

A= a2

A= ab b 

a 

a 

a 

شكل 1-8 مساحت چند شكل منظم

شكل 9-1
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براي مثال نمي توان تعداد 2 س��يب را ب��ا 3 پرتقال جمع نمود. 
همچنين براي كميت هاي برداري مانند جابه جايي و س��رعت نيز 

اين موضوع مصداق دارد. 
نمي توان بردار جابه جايي را با بردار س��رعت يا بردار نيرو را با 
بردار شتاب جمع نمود. لازم است اين موضوع هنگام جمع كردن 
آن ها به منزل��ه ی ويژگي مهم كمّيت هاي نرده اي و برداري مورد 

توجه قرار گيرد.
دانش آم��وزان انواع مختل��ف برداره��ا را روي يك نمودار 
نش��ان دهند و از آن ها بخواهيد از رنگ هاي مختلف يا روش هاي 

ديگري كه تشخيص آن ها را ميسر سازد استفاده كنند.

فيزيك 2

22

=      +

A

B

AR B

A

A

B

شكل1-11 بردار A  با طول3 واحد

B كه  ــاويA  و  شـكل 1-12 دو بردار مس
جهت يكسان و بزرگي برابري دارند.

شكل 10-1

ب
شـكل 1-13جمع دو بردار موازي و هم جهت 

از قاعده ي جمع معمولي پيروي مي كند.

الف

كميت هاي نرده اي: كميت هايى مانند جرم يك جسم، تعداد صفحه هاي يك كتاب، حجم 
ــما، زمان اذان مغرب در روز معيني از سال در يك محل  ــتخر، مساحت حياط مدرسه ي ش يك اس
خاص، طول قد شما و نظاير آن كه تنها با يك عدد و يكاى مشخص مي شوند، كميت هاي نرده اي 

(عددي) ناميده مي شوند.
ــيم و ديگر محاسبه هاي رياضي كميت هاي نرده اي، از قاعده هاي متداول در  جمع، تفريق، تقس
ــه  رياضي پيروي مي كنند. به طور مثال اگر يك ليتر آب را در ظرفي كه دو ليتر آب دارد بريزيم، س

ليتر آب در ظرف خواهيم داشت:
3 ليتر= 2 ليتر+ 1 ليتر

كميت هاي برداري: فرض كنيد از دانش آموزي پرسيده شود كه فاصله ي خانه تا مدرسه اش 
ــير دلخواه به  ــخ مي توان با پيمودن يك مس ــت؟ و او بگويد «1250 متر». آيا با اين پاس چقدر اس
ــخ منفي است، زيرا  ــيد؟ آشكار است كه پاس ــه اش رس ــافت 1250 متر از خانه ي او به مدرس مس
ــكل1-10). بنابراين  ــتند كه فاصله ي آن ها از خانه ي او 1250 متر است(ش نقطه هاى زيادي هس
موقعيت مدرسه نسبت به خانه را نمي توان تنها با يك عدد بيان كرد. بلكه بايد جهتي را هم، مثلاً 

جنوب غربي، بر آن عدد اضافه كرد. 
ــتند و جمع  ــك كميت هايي وجود دارد كه افزون بر مقدار يا اندازه، داراي جهت نيز هس در فيزي
ــود.  آن ها نيز از قاعده هاى معيني پيروي مي كند. به اين كميت ها، كميت هاي برداري گفته مي ش
جابه جايي، سرعت، شتاب و نيرو از جمله كميت هاي برداري هستند كه در فصل هاي بعدي با آن ها 

بيش تر آشنا خواهيم شد.
براي نشان دادن هر بردار دلخواهي مانند بردار A  ، از خط جهت داري استفاده مي كنيم كه طول 

آن خط، اندازه ي بردار و جهت آن، جهت بردار را نشان مي دهد(شكل 11-1).
ــاوي  ــد، دو بردار را مس ــان باش ــكل 1-12 يكس در صورتي كه اندازه و جهت دو بردار مطابق ش

.  A = B مي نامند و مي توان نوشت

ــتايا  جمـع بردارها: در اين جا تنها جمع بردارها را براي دو حالت خاص كه بردارها هم راس
عمود بر هم باشند بررسي خواهيم كرد.

ــند افزون بر بزرگي آن ها، به جهت آن ها نيز بايد توجه  ــتا باش در صورتي كه دو بردار در يك راس
ــد كه بزرگي آن ها به  ــان مي ده B را نش ــكل 1-13  الف دو بردار موازي هم جهتA  و كنيم. ش
R  در شكل 1-13 ب جمع اين دو بردار را نشان مي دهد كه بزرگي  ترتيب 2 و 3 واحد است. بردار 

فصل اول/ اندازه گيرى وبردار ها
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شكل 1-14جمع دو بردار موازي و غيرهم جهت 
از قاعده ي جمع جبري پيروي مي كند. بزرگى 
R برابرA-B است. علامت منفى نشان  بردا
B برخلاف جهت  ــردار ــه جهت ب مى دهد ك

A  است. بردار

  شكل 16-1

B است.  آن برابر 5 واحد و در جهت بردارهايA   و

  R  =  A +B   =  B  + A

ــان مي دهد كه بزرگي آن ها به  B را نش A   و  ــكل 1-14 الف دو بردار موازي و غير هم جهت  ش

R   در شكل 1-4 ب، جمع اين دو بردار را نشان مي دهد كه بزرگي  ترتيب 3 و 1 واحد است. بردار 

R   را، بردار برايند A   و  ــت. معمولاً  ــد و در جهت بردار بزرگ تر، يعني بردار A  اس ــر 2 واح آن براب

B نيز مي نامند.

 ،  R ــند، اندازه ي برايند آن ها  Bبر هم عمود باش A  و  ــاي خاص ديگري كه دو بردار در حالت ه
به سادگي و از طريق محاسبه به دست مي آيد. همان طور كه در شكل 1-16 نشان داده شده است 
B، ابتدا آن ها را از نقطه ي مشترك O رسم  A  و  براي به دست آوردن برايند دو بردار عمود بر هم
كرده و سپس از انتهاي دو بردار خط چين هايي موازي هر بردار رسم مي كنيم. برداري كه از نقطه ي 
B است. به اين ترتيب  A  و  R  ، دو بردار O به محل برخورد اين دو خط چين رسم مي شود، برايند

داريم:
R  طبق قضيه ي فيثاغورس برابر است با:  R  ، كه اندازه ي بردار برايند =  A +B

   R2 =A2+B2 =32+42     R =√25 =5واحد

B

R

R

=    +A B

A

B

C

A

B

A

BA

B

O
A

B

R

R

=    +A B

A

B

C

A

B

A

BA

B

O
A

B

R

R

=    +A B

A

B

C

A

B

A

BA

B

O
A

(الف)
(پ)(ب) شكل 15-1

                    تمرين 1-1
جمع (برايند) بردارهاي نشان  داده شده در شكل 1-15 را به طور جداگانه به دست آوريد و بردار 

برايند را در هر حالت رسم كنيد. 
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تمرین 1-1
ال��ف( دوبردار هم راس��تا، هم ان��دازه و در خلاف جهت 

يكديگرند. بنابراين برايند اين دو بردار صفر است.
C براب��ر 4 واحد به 


و A


ب( براين��د برداره��اي هم جهت
B برابر برداري به 

 طرف چپ اس��ت كه پس از جمع با ب��ردار
طول 2 واحد به طرف چپ خواهد بود. )شكل 3(

شکل 3

پ( براين��د دو بردار م��وازي و هم جهت برابر 
جمع جبري آن ها و برابر 4 واحد است. )شكل 4(

تمرین 2-1
با توجه به صورت مسئله، داريم: 

A B+ =2 2 25 و A B=
1
4

در نتيجه با جاي گذاري A در رابطه ي اول داريم:
B B B B ×

+ = ⇒ = ⇒ = =2 2 21 17 4 5 225 25
16 16 17 17

0 واحد 
در صورت گويا كردن مخرج كسر داريم:

B =
2 17
17

0 واحد 

يك روش براي اندازه گيري فاصله ي يك ساختمان از نقطه ي 
مورد نظر استفاده از فاصله ياب است. )شكل 5 (فاصله ياب ساده اي 
را نش��ان مي ده��د ك��ه از آن مي توان ب��راي اندازه گي��ري ارتفاع 

ساختمان ها يا درختان استفاده كرد.

فيزيك 2

24

                 تمرين 2-1

Bچهار  ــت. اگر طول بردار B برابر 25 واحد اس ــدازه ي برايند دو بردار عمود بر هم A  و  ان

Bچند واحد است؟ برابر طول بردارA  باشد، اندازه ي بردار

                 مثال 2-1
D  را نشان مي دهد كه از نقطه ي   ،  C ، B ،  A ــكل 1-17 چهار بردار عمود بر هم  ش
ــد،  ــده اند. اگر اندازه ي اين بردارها به ترتيب 13، 5، 10 و 4 واحد باش ــم ش ــترك O رس مش

اندازه ي بردار برايند آن ها چند واحد است؟   
R  را در دو راستاي قائم و افقي نشان مي دهد،  R  و 2 حل: شكل 1-18 بردارهاي برايند 1

به طوري كه داريم:
  R 1 =  A  + B  و   R 2 =  C  +  D                     

ــت، خواهيم  R  به ترتيب 8 و 6 واحد اس R  و 2 ــدازه ي بردارهاي 1 ــا توجه به اين كه ان ب
داشت: 

R 2 = R1
2 + R2

2=  82+62     R =√100 =10 واحد

R

C

A

B

D

R2

1

O

O

R

شكل 17-1

شكل 18-1

شبيه سازى

 جمع بردارى
 تفريق بردارى

شکل 4

فعالیت پیشنهادى

شکل 5
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 اگر مطابق شكل در فاصله‌ي 25 متري از درختي قرار بگيريم و به كمك دوربين بالاترين نقطه‌ي درخت را نشانه 
30 مي‌شود. با استفاده از مقياس مناسب و رسم شكل يا محاسبه، ارتفاع درخت را پيدا كنيد. رويم، زاويه‌ي ديد برابر

اي��ن فعاليت كاربردي س��اده از برآین��د بردارهاي عمود برهم و اس��تفاده از قضيه‌ي فيثاغورس اس��ت. از آنجا كه 
30 )كه در اين فعاليت ارتفاع درخت است( نصف وتر  دانش‌آموزان از س��ال اول مي‌دانند كه ضلع روبه‌روی زاويه‌ي
a نشان دهيم داريم:

2
است، به سادگي مي‌توانند ارتفاع درخت را پيدا كنند. اگر طول وتر را با a و طول درخت را با 

( )aa m = + 
 

2
2 225

2

با حل معادله‌ي بالا طول درخت برابر است با:
a m m= �

5 3 3
3
0

0
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راهنماى پاسخ يابى پرسش ها و مسئله هاى فصل 1

پرسش هاي مفهومي
1- انتظار مي رود دانش آم��وزان به پديده هاي طبيعي مانند 
تغيير طول س��ايه ي يك جسم )س��اعت آفتابي، شكل هاي ماه، 

چهار فصل و شب و روز( اشاره نمايند.
2- از اين فعاليت دانش آموزان مي توانند نه تنها براي برآورد 
و تخمين طول برخي از جسم هاي پيرامونشان، بلكه براي تخمين 

جرم برخي از اجسام در دسترس نيز استفاده كنند.
3- در قديم ساعت هاي آفتابي مرسوم بوده است. 

4- چنانچ��ه در امتداد عقربه به س��نجه ن��گاه كنيم، نتيجه ي 
حاصل را با بالاترين دقت مي خوانيم.

فصل اول/ اندازه گيرى وبردار ها
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ــنج استفاده كرد. شما  2- گاليله در برخي از كارهايش از ضربان نبض خود به عنوان زمان س
ــتاندارد هاي منطقي  ــراري در طبيعت نام ببريد كه مي توانند به عنوان اس ــز چند پديده ي تك ني

زمان به كار روند.
ــامي را كه در محيط اطرافتان هستند،  ــم، طول برخي از اجس ــعي كنيد به كمك چش 3- س
ــدازه بگيريد.  ــا را با خط كش يا متر ان ــپس آن ه ــانتي متر يا متر تخمين بزنيد. س ــب س بر حس

تخمين هاي شما تا چه حد درست بوده اند؟
4- ساعت هاي مكانيكي (با آونگ) تا قرن هفدهم ميلادي هنوز اختراع نشده بودند. تحقيق 

كنيد ايراني هادر زمان هاي قديم از چه نوع ساعتي براي تعيين زمان استفاده مي كردند؟
5- به آدرس http:// www.physics.nist.gov/GenInt/Time/time.html برويد و در 
ــتان تا عصر حاضر مطالبي به صورت مستند  خصوص چگونگي اندازه گيري زمان از دوران باس
تهيه و آن ها را به صورت يك پوستر در كلاس درستان نصب كنيد. توصيه مي شود اين فعاليت 

را به  همراه تعدادي از دوستان خود و به صورت گروهي انجام دهيد.
6- در صورتي كه از نقطه هاي A و B به عقربه ي سنجه ي شكل 1-19 نگاه كنيد چه اثري 

روي دقت اندازه گيري شما مي گذارد؟

پرسش هاي مفهومي
1- با استفاده از جعبه  ي كلمه ها، نقشه ي مفهومي زير را كامل كنيد.

1

2

3
4

0A

B

شكل 19-1

كميت هاي فيزيكي

اصلي، فرعي، زمان، انرژي، طول،سرعت،جرم، نيرو

...................... ............................................ ...................... ............................................

كميت هاي ................ كميت هاي .................

مانندمانند
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مسئله‌ها
m) برابر است  )2 1- مساحت كره‌ي زمين برحسب مترمربع

با:
 A R ( m)= π = × × ×2 3 24 4 3 14 64 100 0/

m= × 8 25144576 10  
به اين ترتيب مس��احت كره‌ي زمين برحس��ب هكتار برابر 

است با:
 

mA
m
×

= = ×
8 2

4
4 2

5144576 1 5144576 1
1

0
0

0
هكتار

 
km1 را  2- كافي اس��ت براي به دست آوردن تعداد قدم‌ها

بر طول هر قدم تقسيم كنيم. بنابراين:
  mN

m
= =
1 1666

6
000

0 /
قدم

s است. از  s× =5 6 30 0 000 3- 50 دقيقه برحس��ب ثانيه برابر
×s و هر قرن 73 1 10/ طرف��ي با توجه ب��ه جدول هر يك س��ال

×s اس��ت. بنابراين، مدت هر جلسه‌ي كلاس برحسب  93 1 10/

مکیروقرن برابر است با:
 

st
s

−= ≈
×

6
9

3 1
3 1 1

000
0

0/
ميكرو قرن 1 = قرن 

به اين ترتيب هر 50 دقيقه حدود يك ميكرو قرن است. 
      					     -4

( ) ( g) g−= × =3182 2 1 36 400 0 جرم درياي نور/

( ) ( g) g−= × =31 8 2 1 21 60 00 0 جرم كوه نور/   
5- الف( با توجه به جدول 1-2 داريم:

s min= × = ×7 73 13 1 1 1
6

0 0
0
يك سال//

بنابراين تعداد دفعاتی كه قلب در سال مي‌زند برابر است با:
nمرتبه = × × ×7 63 1 1 7 36 1

6
�0 0 0

0
/    

به اين ترتيب قلب هر انسان حدود 36 ميليون مرتبه در سال مي‌تپد!

فيزيك 2

26

A

B

O
A

شكل 20-1

شكل 21-1

مسئله ها
ــاحت كه اغلب براي اندازه گيري مساحت زمين به كار مي رود هكتار است كه  1- يكاي مس
ــت  . مساحت كره ي زمين تقريباً چند هكتار است؟ (شعاع  ــده اس به صورت m2 104 تعريف ش

زمين را 6400km بگيريد.)

2- اگر در هر قدم m 0/6 جلو برويد، براي پيمودن 1km چند قدم بايد برداريد؟
3- مناسب ترين زمان براي هر جلسه كلاس درس حدود 50 دقيقه است. هر جلسه كلاس 

درس چند ميكروقرن است؟

4- درياي نور به جرم 182 قيراط، يكي از بزرگ ترين الماس هاي شناخته شده در ايران است. 
ــيار كمياب صورتي شفاف است و در سال 1118 هجرى شمسى توسط  اين الماس به رنگ بس
نادرشاه افشار به همراه كوه نور و جواهرات بسيار ديگر از هند به ايران آورده شد و هم اكنون در 
ــهور جهان  ــود. كوه نور نيز يكي ديگر از الماس هاي مش خزانه ي جواهرات ملي نگه داري مي ش
ــت كه جرمي حدود 108 قيراط دارد و هم اكنون در برج لندن نگه داري مي شود. با توجه به  اس
ــب گرم چقدر  ــت، جرم درياي نور و كوه نور بر حس اين كه هر قيراط معادل 200 ميلي گرم اس

است؟

5- الف) اگر قلب شما در هر دقيقه 70 بار بزند، در سال چند بار مي زند؟
ب ) اگر قلب شما در هر ثانيه 92cm3 خون تلمبه كند و حجم كل خون شما 5/5 ليتر باشد، 
چه مدت طول مي كشد تا اين كه خون شما در دستگاه گردش خون يك دور كامل بزند؟(توجه 

 (1lit =1000cm3:كنيد كه

6- اگر جرم 1cm3 آب 1g باشد، جرم 1m3 آب را بر حسب كيلوگرم پيدا كنيد.
ــمال، سپس 1/6km به طرف  ــخصي به اين صورت قدم مي زند: 2/2km به طرف ش 7- ش

غرب، و سرانجام 3/4km به طرف جنوب. نمودار برداري حركت اين شخص را رسم كنيد. 

  A ــت. اگر نسبت اندازه هاي بردار برابر 20 واحد اس B A  و 8- برايند دو بردار عمود بر هم

A   چند واحد است؟ 3ـــ باشد، اندازه ي بردار 
4

برابر  B به بردار

A   3/5 را رسم كنيد. A  به طول 2 واحد در شكل 1-20 رسم شده است. بردار  9- بردار

B در شكل 1-21 داريم A   =3 و B   =4 واحد. بزرگى  A و  10- براي دو بردار عمود بر هم 
برايند اين دوبردار را پس از رسم، يك بار با محاسبه و بار ديگر با خط كش به دست آوريد.
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cm31000 است، داريم: ب( با توجه به اين كه هر ليتر برابر
cmt s

cm / s
×

= =
3 3

3
5 5 1 59 7
92

0/ /  

به عبارت دیگر، خون ما در دستگاه گردش خون هر دقیقه يك دور كامل مي‌زند!
6- برخي از عددها را لازم است دانش‌آموزان به خاطر بسپارند، از جمله در اين مسئله. از آنجا كه داريم:

m cm=3 6 31 10
 

kg310 اس��ت. به عبارت  g610 يا g1 اس��ت، به اين ترتيب جرم هر مترمكعب آب برابر cm31 آب و چون جرم هر
kg1000 خواهد بود.  m از آب پرُ شود، جرم آب موجود در آن m m× ×1 1 1 ديگر چنانچه مخزني به ابعاد

7- نمودار برداري حركت اين ش��خص مطابق ش��كل 1 است. بهتر اس��ت به دانش‌آموزان توصيه شود با استفاده از 
خط‌كش و انتخاب مقياس مناسب اين بردارها را رسم كنند. 

بر يكديگر عمودند، برآيند آن‌ها برابر است با:  B


A و
  8- چون دو بردار

R A B A B= + ⇒ = +2 2 2 2 220  
. به اين ترتيب داريم: B A=

4
3

A است، يعني
B
=

3
4

از طرفي بنا به فرض مسئله

A ( A)= +2 242
3

0   

A A= +2 2162
9

0
  

A A= ⇒ =225 32 2
9 5

0 0 واحد

9- كافي است طول بردار مورد نظر را با توجه به مقياس داده شده توسط خط‌كش رسم كنند. چون تنها طول بردار 
تغيير كرده است، لذا جهت آن باید همان جهت قبلي انتخاب شود. )شکل 6(

شکل 6
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R برايند دو 
 B بايد آن‌ها را مطابق )شكل 7( رسم كنيد، كه در آن

 A و
 10- براي به دست آوردن برايند دو بردار

بردار است. به اين ترتيب به كمك محاسبه داريم:

R A B= +2 2 2

= + =2 22 3 13

R = 13 واحد

چنانچه دانش‌آموزان با انتخاب مقياس مناسب، اين بردارها و برآيند آن‌ها را به كمك خط‌كش رسم كنند و طول 
بردار برآيند را اندازه بگيرند به نتيجه‌ي مشابهي مي‌رسند. 

شکل 7

دانستنی
خواجه نصیرالدین طوسی

تولد: طوس، ایران، 580 شمسی
وفات: کاظمین، عراق، 653 شمسی

حوزه‌های فعالیت: ریاضیات، نجوم، علوم نقلی

زندگی‌نامه
محمد بن حس��ن طوس��ی در 597 هجری قمری )580 هجری شمسی( در طوس متولد شد. علوم نقلی را از پدرش، 
معقول را از دایی خود، و ریاضی را از کمال‌الدین محمد حاس��ب فرا گرفت. مدتی نیز در محضر دانش��مندانی چون 
قطب‌الدین مصری و کمال‌الدین یونس موصلی و ابوالس��عادت اصفهانی ش��اگردی کرد و در علوم زمان خود به لقب 
استادالبشر ملقب شد. سپس به دربار ناصرالدین عبدالرحیم مکنی با کنیه‌ی ابوالفتح حکمران قهستان و از سران اسماعیلیه 
راه یاف��ت که محتش��می دانش‌پرور بود و کتاب اخلاق ناصری را به نام او تألیف ک��رد. چندی بعد ناصرالدین او را به 
قلعه‌ی الموت نزد علاءالدین محمد هفتمین خلیفه حسن صباح برد، سپس ملازم رکن‌الدین خورشاه آخرین فرمانروای 
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اس��ماعیلی ش��د. چون هلاکو خان در پی تسخیر قلعه‌های اسماعیلیه بر آمد، رکن‌الدین خورشاه به توصیه خواجه نصیر 
تس��لیم ش��د و بدین ترتیب خواجه نصیر به دربار هلاکو راه یافت و از نزدکیان و معتمدان او شد. در عهد او بود که در 

سال 657 هجری قمری )538 هـ .ش( به تأسیس رصدخانه مراغه مشغول شد.
در م��ورد عل��ت رفتن خواجه نصیر به قهس��تان گفته‌اند که چون خراس��ان مورد تاخت و تاز ق��رار گرفت، تعصب 
مس��ئولان در خراسان موجب ش��د محقق طوسی دعوت ناصرالدین محتش��م را بپذیرد و به قهستان برود. در این مدت 
مورد احترام فراوان اسماعیلیان بود. لازم به ذکر است که نهضت اسماعیلیان تنها از جنبه مذهبی مورد توجه چهره‌های 
برجس��ته آن زمان نبود، بلکه هدف‌های سیاس��ی، اجتماعی، و فرهنگی آن نهضت بیش‌تر مورد توجه بود. اس��ماعیلیان 
در دوران ش��کوفایی خود به پژوهش‌های علمی پیش��رفته توجه خاص داش��تند و میک‌وشیدند تا دانشمندان بزرگ در 
زمینه‌های مختلف را در مراکز مهم خود جمع کنند و امکانات لازم جهت فعالیت‌های پژوهشی را در اختیار آنان قرار 
دهند. کیی از علوم مورد توجه اس��ماعیلیان علم ستاره‌شناس��ی بود. قلعه‌های محکم اسماعیلیان مانند الموت و غیره که 
برفراز بلندی‌ها قرار داش��ت مکان مناس��بی برای ستاره‌شناس��ان بود. همچنین در الموت کتابخانه بس��یار معتبری وجود 

داشت و استفاده از آلات و ابزار نجومی در آنجا بسیار متداول بود.
 بنابراین، عوامل مختلف دس��ت به دس��ت هم دادند تا خواجه نصیر دعوت اسماعیلیان را برای سکونت در نزدشان 
بپذیرد و به ادامه پژوهش‌های علمی خود بپردازد. در این زمینه شهرتش تا به چین و دربار منگوقاآن رسید. و وی او را 
برای تأسیس رصدخانه بزرگ چین در نظر گرفت. اما خواجه نصیر تا زمان حمله هلاکو به ایران و قلعه‌های اسماعیلیه 
در خدمت خورش��اه ماند. خورشاه روز اول ذی‌قعده س��ال 653 هـ .ق همراه بزرگان دولتش از قلعه فرود آمدند و نزد 

هلاکو رفتند و به این ترتیب قدرت سیاسی اسماعیلیان پایان یافت.
خواجه نصیر در دربار هلاکو

پس از تس��لیم خورش��اه، هلاکو که با نام و شهرت خواجه نصیر آش��نا بود او را محترم شمرد و به وساطت او تمام 
دانش��مندانی که نزد امرای اس��ماعیلی بودند م��ورد محبت قرار داد و از این رهگذر خدمتی ب��زرگ به دنیا علم ایران، 

اسلام، و جهان کرد.
هلاکو پس از فتح قلعه‌های اس��ماعیلیه طبق مأموریتی که منگوقاآن به او محول کرده بود قصد فتح بغداد را کرد و 
به این منظور حسام‌الدین منجم را احضار کرد. حسام‌الدین که سنی و طرفدار خلافت عباسیان بود او را از این کار منع 
کرد. س��پس، هلاکو خواجه را طلبید و از او نظر خواس��ت و وی با اس��تدلال و به استناد احکام نجوم که هلاکو سخت 

بدان معتقد بود وی را به فتح بغداد مصمم کرد.
پس از فتح بغداد و از میان رفتن حاکمیت خلیفه عباسی در بغداد، جمعی از سادات علوی که از بیداد عباسیان پنهان 
گشته بودند جان تازه‌ای گرفتند و آیین تشیع از زیر فشار بیرون آمد و حرکتی پر توان را آغاز کرد. از این رو خواجه 
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نصیر الدین طوسی را باید عامل مؤثری در امر پیشرفت تشیعّ در ایران دانست.
خواجه پس از فتح بغداد دیگر به امور دیوانی علاقه‌ای نشان نداد و کوشش خود را صرف ساخت رصدخانه مراغه 
کرد. تأس��یس این بنیاد علمی موجب گردآمدن دانش��مندان در آن شرایط سخت و مانع از بین رفتن آثار علمی در آن 

زمان شد.
لازم به ذکر اس��ت که هلاکو به »اخترگویی« اعتقاد فراوان داش��ت و در بس��یاری موارد پیش از انجام هر کار نظر 
منجمان را خواس��تار می ش��د پس از آنک‌ه خواجه نصیر به خدمت هلاکو در آمد، اهمیت و اعتبار او باعث ش��د که 
هلاکو در بس��یاری موارد با او مش��ورت کند و از وی نظر بخواهد، به طوری که بدون نظرخواهی از او به هیچ س��فری 
نمی‌رف��ت. خواج��ه نیز که اعتقاد او به اخترگویی را دریافته بود در چند مورد برای رهایی افرادی که گرفتار خش��م او 

شده بودند از این موضوع استفاده کرد که نجات علاءالدین جوینی از مرگ از آن جمله است.
خواجه نصیر الدین طوس��ی در تابس��تان س��ال 653 هجری شمس��ی در کاظمین درگذش��ت و مزار او در هیم شهر 

است.
آثار خواجه نصیر طوسی

نگاهی به آثار گوناگون خواجه نصیر الدین طوسی اهمیت علمی این دانشمند برجسته را آشکار می‌سازد. نوشته‌های 
خواجه در زمینه‌های مختلف جایگاه او را در تاریخ علم ایران و جهان نشان می‌دهد. این نوشته‌ها در زمینه‌های ریاضی، 
نجوم و هیئت، رمل، اخلاق، تفس��یر، معدن‌شناس��ی، تاریخ، جغرافیا، فقه، طب، تعلیم و تربیت، ش��عر، منطق، فلس��فه و 

حکمت و علم کلام هستند.
تعداد قابل ملاحظه‌ای از نوش��ته‌های او به صورت رس��اله‌هایی است که در پاس��خ به پرسش دانشمندان مختلف از 
سراس��ر جهان نوش��ته ش��ده‌اند و همه‌ی آن‌ها از نثر بسیار روان، ش��یوا و ساده برخوردارند. بس��یاری از آثار خواجه به 

زبان‌های مختلف ترجمه شده‌اند.
در کتاب »شرح آثار خواجه نصیرالدین طوسی« از انتشارات بنیاد فرهنگ ایران، محقق محترم آقای مدرس رضوی 
تعداد کتاب‌ها و رساله‌های او را 190 عدد ذکر کرده است. محققان غربی که روی نسخه‌های آثار خواجه کار کرده‌اند 

تعداد آثار او را تا 64 مشخص کرده‌اند.
کارهای برجسته خواجه نصیر در فیزکی و ریاضی

برجسته‌ترین کار خواجه نصیر در فیزکی اعتقاد به نوعی پایستگی جرم است او اظهار داشته است.
توده‌ی جرم نمی‌تواند کاملًا از بین برود. فقط ش��کل، ش��رایط، تریکب و رنگ آن می‌تواند تغییر کند و به ش��کلی 
دیگر درآید. ش��اید خواجه نصیر الدین طوس��ی نخستین کسی باش��د که مثلثات را به عنوان کی شاخه ریاضی مستقل 
مطرح کرد. در رس��اله‌ای که در این مورد نوش��ته اس��ت علاوه بر مطرح کردن قانون معروف سینوس‌ها در مثلث‌های 
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مسطح به صورت زیر:
a b c

sin A sin B sin C
= =

ای��ن قانون را برای مثلثات کروی نیز بیان کرده اس��ت. هم‌چنین تانژانت‌ها را کش��ف و این قانون‌ها را اثبات کرده 
اس��ت. او مقاله‌ای درباره محاسبه‌ی ریشه n ام کی عدد صحیح دارد. علاوه بر آن، ضریب‌های بسط دو جلمه‌ای با هر 

توان را مطرح کرده است.
خواجه نصیر کار مهمی در مورد نظریه رنگ‌ها بر مبنای مخلوطی از رنگ‌های سفید و سیاه دارد که در آن بخشی 

به جواهرات و عطرها اختصاص یافته است.
در زمین��ه نجوم، خواجه نصیر جدول‌های دقیقی از حرکت س��یارات تنظیم کرد ک��ه در کتاب زیج ایلخانی آمده 
اس��ت. این کتاب ش��امل جدول‌های دقیق از مکان سیارات و نام ستارگان اس��ت. این جداول پیش از زمان کوپرنکی 
مورد اس��تفاده گسترده ستاره‌شناس��ان بوده است. خواجه نصیر را می‌توان برجسته‌ترین منجم در فاصله‌ی بین بطلمیوس 
و کوپرنکی به حس��اب آورد. مدل هندس��ی معروف و زوج ـ طوسی او از مجموع دو حرکت دایره‌ای حرکتی خطی 

تولید میک‌ند.
برای بزرگداش��ت این دانشمند برجس��ته و به پاس خدمت‌های فراوانی که به علم اخترشناسی و ریاضی کرده است 
دهانه‌ای 60 یکلومتری در نیمکره جنوبی ماه به احترام او نصیرالدین نام‌گذاری ش��ده اس��ت. همچنین فضانورد روسی 
استپانویچ چمیخ سیاره کوچک 10269 را به اسم او نام‌گذاری کرده است. دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی 
در تهران  و رصدخانه شماخی در جمهوری آذربایجان نیز از جمله مراکز علمی نام‌گذاری شده به افتخار این دانشمندان 

است.
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فیزیک پایه، کاربردی و صنعت
فيزيك، مانند زيس��ت شناس��ي، شيمي و ساير رش��ته‌هاي علم برحسب موضوع‌ها، 
فعاليت‌ها و يافته‌هاي پژوهش��ي‌اش به آساني توصيف‌پذير است. موضوع‌هاي پژوهشي 
فيزي��ك حول اصول و قوانين بنيادي حاكم ب��ر رفتار انرژي و  ماده در طبيعت متمركز 

شده‌اند. 
فعاليت‌هاي فيزيك‌دانان اغلب در س��ه ش��اخه‌ي پژوهش��ي فيزيك، يعني فيزيك 
پايه، فيزيك كاربردي و فيزيك صنعتي س��ازماندهي مي‌ش��وند. ب��ا آن‌كه هر كدام از 
شاخه‌هاي فيزيك شامل مجموعه‌اي از موضوع‌ها، فعاليت‌ها و يافته‌هاي خود مي‌شود، 

هر سه شاخه از طريق يافته‌هاي بنيادي فيزيك با هم در ارتباط‌اند. يافته‌هايي بنيادي نظير اين كه رفتار انرژي و ماده در 
ش��رايط فيزيكي مشابه در آزمايش��گاه‌هاي روي زمين همانند اين رفتار در منظومه‌ي خورشيدي يا هر جاي ديگر عالم 

است. 
از ديدگاه تاريخي، علم فيزيك از مش��اهدات تجربي طبيعت ش��كل گرفت و اين مش��اهدات هم آن‌هايي بوده‌اند 
كه به كمك تحقيقات آزمايش��گاهي، تحت ش��رايط به دقت كنترل ش��ده‌اي، تعميم يافتند. فيزيك‌‌دان‌ها در مواقعي، 
در مس��ير جس��ت‌وجو و شناس��ايي پديده‌هاي طبيعي، از كمك مدل‌هاي نظري كه جهت توصي��ف رياضي داده‌هاي 
مش��اهداتي پديد آمده بودند بهره‌مند شدند. با بهره‌گيري از رياضيات، که در واقع زبان مشترك براي برقراري ارتباط 
بين فيزيك‌دان‌هاست، نظريه‌هاي تحليلي قادر بودند نتايج آزمايش‌هاي كنترل شده‌ي آزمايشگاهي را پيش‌بيني كنند. 
در سال‌هاي اخير، پژوهش‌هاي فيزيك را با بهره‌گيري از رايانه، همزمان با استفاده از نظريه، آزمايش‌ها و محاسبات 
به پيش مي‌برند. فيزيك‌دان‌ها اغلب برحس��ب اين كه بيش��ترين زمان كارهاي پژوهشي‌ش��ان را چگونه يا در چه جايي 
صرف مي‌كنند به فيزيك‌دان نظري، تجربي يا محاس��باتي طبقه‌بندي مي‌ش��وند. اين طبقه‌بندي به ترتيب برحس��ب اين 
كه درباره‌ي مدل‌هاي رياضي مي‌انديش��ند، در آزمايشگاه به گردآوري داده‌ها مشغول‌اند يا در برابر نمايشگر رايانه در 

میان‌فصل
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كار محاس��به اند، صورت مي گيرد. در عين حال اغلب فيزيك دان هاي عصر 
جديد، در خلال پژوهش هاي حرفه اي ش��ان، از اين مرزهاي توصيف ش��ده 

در مي گذرند. 
فراگي��ري دانش فيزيك را عموماً »فيزي��ك پايه« و بهره برداري از آن را 
معمولاً »فيزيك كاربردي« مي نامند. تج��اري كردن كاربردهاي فيزيك را 

نيز معمولاً »فيزيك صنعتي« مي خوانند. اين س��ه ش��اخه به طور دس��ته جمعي، مجموعه فعاليت هاي هم ارزي را در بر 
مي گيرند، كه با عبارت توصيفي گس��ترده ي علم و فناّوري شناخته مي شوند. گرچه جدايي بين فيزيك پايه، كاربردي 
و صنعتي هر روز كم و كمتر مي شود و اين هم به دليل تشويق فيزيك دان ها در اين جهت است كه دانش جمعي خود 
را در قالب هاي زماني هرچه كوتاه تري به اش��تراك بگذارند، اين س��ه شاخه به تقسيم بندي سازماني طبيعي براي بحث 

گسترده تري درباره ي موضوع ها، فعاليت ها و يافته هاي فيزيك و فيزيك دان ها منجر مي شود. 
فيزيك پايه 

خلاص��ه ي مباحث فيزي��ك پايه را مي ت��وان با نگاه كردن به فهرس��ت 
مطالب هر كتاب مقدماتي فيزيك دبيرس��تان يا س��ال اول دانشگاه دريافت. 
اين نوع كتاب هاي درس��ي موضوع هاي مربوط به فيزيك كلاس��يك، نظير 
انرژي، ماده، حركت، نيروها، گرانش، الكتريسيته، مغناطيس و نور؛ همچنين 
موضوع هاي مربوط به فيزيك جديد، مانند نسبيت، فيزيك اتمي و مكانيك 
كوانتومي را مورد بررسي قرار مي دهند. فيزيك دان هايي كه فعاليتشان تلاش 

براي درك عميق تر اين نمونه  از مباحث مرتبط با انرژي و ماده اس��ت، عملًا در فيزيك پايه پژوهش می كنند. فيزيك 
پيش��ه هايي كه پژوهش هايش��ان را در فيزيك پايه متمركز مي كنند، تمايل دارند در زمينه هاي مشخصي از فيزيك، كه 

آن ها را شاخه هاي فيزيك مي گويند، كار كنند. 
نمونه هاي��ي از ش��اخه هاي فيزيك، ك��ه در آن ها فعاليت هاي پژوهش��ي فيزيك پايه انجام مي ش��ود، عبارت اند از: 
اخترفيزيك، فيزيك اتمي، فيزيك محاس��باتي، فيزيك ماده ي چگال، ديناميك ش��اره ها، فيزيك بس��پارهاي سنگين، 
فيزيك مواد، فيزيك مولكولي، فيزيك نورشناس��ي، فيزيك هس��ته اي، فيزيك ذرات، فيزيك پلاس��ما و تعداد بسيار 
زيادي از عنوان هاي ديگر. در سال هاي بالاي دانشگاه، براي هر يك از شاخه هاي فيزيك پايه با كتاب هاي بسيار متعدد 

و با مجلات علمي معتبر رو به رو مي شويم.
فيزيك پلاسما يكي از شاخه هاي فيزيك است كه در آن به طور همزمان از يافته هاي چندين مبحث در فيزيك پايه 
)مكانيك حركت، الكترومغناطيس و فيزيك اتمي( استفاده مي شود. فيزيك پلاسما از اوايل قرن گذشته با پژوهش هاي 
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بنيادي درباره‌ي پديده‌هاي وابس��ته به پلاسماي طبيعي نظير آذرخش، شفق 
قطبي ش��مالي، ميدان مغناطيس��ي زمين و لكه‌هاي خورش��يد شروع به رشد 
كرد. پلاس��ما را معمولاً »حالت چهارم« م��اده مي‌گويند )جامد، مايع و گاز 
سه حالت اول آن هستند(، زيرا پلاسما در دماهايي بيشتر از چند هزار كلوين 
پديد مي‌آيد. در اين دماها، ماده از حالت گازي اتم‌ها و مولكول‌ها به حالت 
پلاس��مايي الكترون‌هاي با بار منفي و يون‌هاي با بار مثبت تبديل مي‌ش��ود. 
حركت يون‌ها و الكترون‌ها در داخل پلاس��ما تحت تأثير رفتار جمعي قرار  

مي‌گيرد. اين رفتار جمعي هم بر اثر نيروهاي الكتريكي و مغناطيس��ي ناش��ي از بارها و جريان‌هاي ايجاد شده در سر تا 
سر پلاسما حاصل مي‌شود.

متخصص��ان ام��روزي فيزيك پلاس��ما با مطالعاتي ك��ه در زمينه‌هاي پلاس��ماي فضايي و پلاس��ماي اختر فيزيكي 
انجام‌مي‌دهند، خود را در پژوهش‌هاي فيزيك پايه س��هيم مي‌بينند. پژوهش درباره‌ي پلاسماي فضايي شامل مطالعه‌ي 
پديده‌هايي مي‌ش��ود كه در سطح خورشيد، در بادهاي خورش��يدي و در مغناطيس سپهر و در جوّ بالايي سياره‌ها ديده 
مي‌ش��وند. پژوهش در فيزيك پلاس��ماي اخترفيزيك نشان داده است كه بسياري از مسائل حل نشده‌ي اختر فيزيك با 
موضوعاتي در فيزيك پلاسما ارتباط دارند كه هنوز به طور كامل شناخته نشده‌اند. تقریباً 99 درصد ماده‌ي موجود در 

عالم در حالت پلاسما يافت مي‌شود. 
فيزيك كاربردي 

مباح��ث فيزيك كارب��ردي از اين نظر ب��ا مباحث فيزي��ك پايه تفاوت 
دارند كه در پژوهش كاربردي، تأكيد روي گسترش كاربردهايي است كه 
بتوانند به حل مسائلي منجر شوند كه اثرات قابل لمسي در زندگي روزانه‌ي 
انس��ان‌ها دارند. در موارد متعددي، پژوهش‌ه��اي فيزيك كاربردي مباحث 
مورد علاقه‌ي مشتركي با ساير رشته‌هاي علوم، مانند فيزيك زيست و شيمي 
فيزيك، دارد. به نظر مي‌رسد كه فيزيك كاربردي در رهيافت پژوهشي‌اش 
بيش��تر رهيافتي بين رشته‌اي اس��ت تا ش��اخه‌اي منفرد در حوزه‌ي پژوهشي 

فيزيك پايه. برای مثال، زيست فيزيك‌دان‌ها براي توضيح مكانيك فرايندهاي زيست‌شناسي از اصول فيزيكي متداول 
در فيزيك استفاده مي‌كنند. 

ب��ا ادامه‌ي مثال فيزيك پلاس��ما، به ط��ور طبيعي از مبحث فيزيك پايه به مثالي از مباح��ث فيزيك كاربردي، یعنی 
پژوهش درباره‌ي انرژي گداخت پلاس��ما می‌رسیم. پژوهش درباره‌ي انرژي گداخت از اواخر دهه‌ي 1950 آغاز شد. 



اندازه‌گیری و بردارها

55

هدف اين بوده اس��ت كه با محصور س��ازي كنترل شده‌ي پلاس��ما در دماها و 
چگالي‌هاي به قدر كافي زياد، از انرژي حاصل از گداخت هسته‌اي بهره‌برداري 
شود. گداخت هسته‌اي فرايندي است كه در آن دو هسته‌ي سبك با هم تركيب 
مي‌شوند تا هسته‌ي سنگين‌تري را پديد آورند و همزمان بخشي از انرژي بستگي 
هسته‌اي را آزاد سازند. فرايند گداخت سرچشمه‌ي انرژي خورشيد، ستاره‌ها، و 
سلاح‌هاي گرما هسته‌اي امروزي اس��ت. انگيزه اصلي براي انجام آزمايش‌هاي 

پلاسما در طول چهار پنج دهه‌ي گذشته تلاش براي دستيابي به گداخت گرما هسته‌اي كنترل شده در آزمايشگاه، بوده 
است. 

متخصصان امروزي شاخه‌ي پلاسما خودشان را در پيش‌برد مباحث فيزيك كاربردي، از جمله علوم هسته‌اي، علم 
مواد و علم ليزر، سهيم مي‌دانند. مطالعات نشان مي‌دهد سيستم گداخت ممكن است براي حذف پسماندهاي پرتوزاي 

حاصل از راكتورهاي شكافت، از طريق تبديل هسته‌اي قابل استفاده باشد. 
براي كس��ب موفقيت  در ساخت نيروگاه‌هاي گداخت هسته‌اي، به مطالعات 
گس��ترده‌اي در زمينه‌ي م��واد نياز خواهيم داش��ت؛ زيرا به احتم��ال زياد اولين 
راكتور گداخت هس��ته‌اي براس��اس واكن��ش گداخت دوتري��وم ـ تريتيوم، كه 
هس��ته‌هاي هلي��وم و نوترون‌هايي با Mev 14 انرژي تولي��د مي‌كند، پايه‌گذاري 
خواهد ش��د. پژوه��ش در علم ليزر منجر ب��ه پيدايش م��اده‌ي اپُتيكي غيرخطي 
پيش��رفته‌اي منجر شد و همراه با الكترود پلاسما براي ساخت كليد اپُتيكي مورد 
اس��تفاده قرار گرفت. اين كليد اپتيكي پيش��رفته را در سيستم‌هاي گداخت ليزر 
شيشه‌اي پرقدرت، براي منحرف كردن باريكه‌ي ليزر، پس از گذرهاي چندگانه 

از تقويت كننده‌ی ليزري، مورد استفاده قرار مي‌دهند. 
فيزيك صنعتي 

مباح��ث مورد توجه در فيزيك صنعت��ي را، به جاي درك پديده‌هاي فيزيكي جدي��د، در جهت توليد محصول با 
اس��تفاده از فناّوري جديد يا بهبود بخش��يدن به فنّ��اوري موجود تعريف مي‌كنند. با توجه به تأثیرگذاری مش��تريان در 
تقاضاه��اي ب��ازار فعاليت‌هاي فيزيك صنعتي ماهيتاً چند رش��ته‌اي‌تر از فعاليت‌هاي فيزيك كارب��ردي )با تأكيد بر بين 
رش��ته‌‌اي بودن آن( يا فيزيك پايه )با تأكيد بر تك رش��ته‌اي بودن آن( شده است. فيزيك پيشه‌هاي صنعتي را مي‌توان 
در تمام آزمايش��گاه‌هاي اصلي پژوهش��ي و توس��عه‌اي صنايع و در تمام بخش‌هاي بازار، نظير حمل و نقل )ترابري(، 

مخابرات، الكترونيك، رايانه و مانند آن‌ها مشاهده كرد. 
مثال فيزيك پلاسما، كه در بحث فيزيك پايه مطرح شد، به طور طبيعي به مثالي از مبحث فيزيك صنعتي نيز منجر 
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مي‌شود كه به پلاس��ماي صنعتي موسوم است. پلاسماهاي صنعتي وجودشان مديون درك نظري، تجربي و محاسباتي 
چند دهه‌ي گذشته از فيزيك پلاسما است، كه از پژوهش در زمينه‌ي گداخت پلاسما حاصل شده‌اند و در فرآيندهاي 

پلاسما براي كاربري‌هاي صنعتي مورد بهره‌برداري قرار گرفته‌اند. 

متخصصان امروزي فيزيك پلاسما خود را در پيش برد مباحث فيزيك صنعتي، مانند مباحث مربوط به توزيع نيروي 
برق، ساخت و توليد قطعات الكترونيكي و صنايع فرآوري مواد سهيم مي‌بينند. از آن جا كه پلاسماها ويژگي‌هاي گاز، 

ش��اره، و محيط رس��اناي الكتريكي را از خود به نمايش مي‌گذارند، در صنعت برق از 
آن‌ها به  صورت تجهيزات اتصال و انتقال با توان زياد استفاده مي‌شود. در حال حاضر، 
حدود يك س��وم از فنون مورد نياز براي توليد قطعات ميكروالكترونيك از فرآيندهاي 
پلاس��مايي تأمين مي‌شود. پلاسماهاي صنعتي را به صورت تجاري براي انجام كارهايي 
مانند سخت كردن ابزارها، روكش كاري ضد خوردگي و لايه نشاني فيلم‌هاي ابررسانا 

و الماس‌ها از طريق تبخير نيز مورد استفاده قرار مي‌دهند. 
فیز‌کیپیشه‌های امروزی

نقش س��نتي فيزيك‌پيش��ه‌هايي كه در پژوهش‌‌هاي بنيادي، توسعه‌ي كاربردي و تجاري كردن صنعتي كار مي‌كنند 
هر روز بيش��تر گسترش میی‌ابد. بين فعاليت‌هاي انجام ش��ده در اين سه شاخه‌ي فيزيك و كار اصلي فيزيك‌دان‌ها، در 
دانش��گاه‌ها، آزمايش��گاه‌هاي دولتي و صنعت با تناظر كلي يك به يكي رو به رو مي‌شويم. امروزه فيزيك‌دان‌ها تمايل 
دارند مرزهايي را كه روزگاري به صورت نظري، تجربي و محاس��باتي تعريف ش��ده بود هرچه بيشتر در نوردند، زيرا 
مهارت‌ها و توان‌مندي‌هاي مورد نياز براي پاس��خ‌گويي به هم‌پوش��ي فزاينده‌ي فعاليت‌هاي پژوهش��ي در دانش��گاه‌ها،‌ 

آزمايشگاه‌هاي ملي و صنعت هر روز گسترده‌تر مي‌شوند. 
نتيجه

فيزيك را مي‌توان مجموعه‌اي از موضوع پژوهشي با فعاليت‌هاي متمركز براي دست‌يابي، كاربري، و تجاري كردن 
يافته‌هاي علمي دانس��ت. برای مثال، يكي از نظريه‌هاي فيزيك بنيادي، كه بيش از 100 س��ال پيش مطرح ش��ده است، 
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چگونگ��ي پيدايش نيروهاي الكتريك��ي و عملكرد اين نيروها را در ميان ذرات ب��اردار توصيف مي‌كند. اين نظريه‌ي 
نيروي الكتريكي وقتي براي بهره‌برداري در فيزيك كاربردي با ش��يمي و علم مواد تلفيق ش��د، نتيجه‌ي آن پديد آمدن 
فناّوري باتري بود كه انرژي شيميايي را به انرژي الكتريكي تبديل مي‌كند. پژوهش‌هاي فيزيك صنعتي در حال حاضر 
در جس��ت‌و‌جوي بهبود فناّوري باتري‌هاي نوظهور براي مقاصد تجاري اس��ت كه گستره‌ي كارشان از وسايل نقليه‌ي 

برقي تا اندام‌هاي مصنوعي بدن را در بر مي‌گيرد. 
تحليل ابعادي كه شامل زمان، فاصله و سرعت است، اهميت درك مباحث مورد علاقه‌ي فيزيك‌پيشه‌ها و يافته‌هاي 

پژوهشي فيزيك را نشان مي‌دهد. 
فاصل��ه‌ي بين پژوهش فيزيك پايه، توس��عه در فيزيك كاربردي، تجاري‌س��ازي فيزي��ك صنعتي در حال كاهش 
اس��ت. س��رعت مبادله‌ي اطلاعات بين فيزيك‌دان‌هاي نظري، تجربي و محاسباتي مرتباً افزايش مي‌يابد. به اين ترتيب، 
چون همزمان فاصله كاهش و س��رعت افزايش مي‌يابد، زمان مورد نياز براي دس��ت‌يابي و موفقيت در پژوهش فيزيك 
بنيادي، توس��عه‌ي آن در جهت كاربردهاي فني و عرضه‌ي تجاري آن در بازار روز به روز كوتاه‌‌تر مي‌ش��ود. با نمونه 
قرار دادن زمان بس��يار كوتاه سپري ش��ده بين اولين نمايش آزمايشي فناّوري ليزر در 1960 و كاربرد تجاري ليزرها در 
پزش��كي، مخابرات، وسايل سرگرمي و ساير صنايع، اثرگذاري آتي فيزيك را در مقياس‌هاي زماني باز هم كوتاه‌تري 

بين پژوهش فيزيك پايه، توسعه‌ي كاربردي و تجاري‌سازي صنعتي آن، مي‌توان انتظار داشت. 
در زندگي هم مانند فيزيك، زمان پارامتري است كه نبايد آن را فراموش كرد. امروز زماني است كه بايد حوزه‌ي 
ش��ناختمان را از مباحث، فعاليت‌ها و يافته‌هاي فيزيك به طور گس��ترده‌اي افزايش دهيم. فيزيك همان چيزي است كه 
فيزيك‌پيش��ه‌ها روي آن كار مي‌كنند و آنچه از اين كارها حاصل مي‌شود درزندگی نوع بشر به تغييراتي فراگير منجر 

خواهد شد. 


